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При первоначальной подаче напряжения пита-
ния устройство АПВ-ПК переходит в режим ожида-
ния пуска. После включения в работу пускателя или 
контактора (замыкание блок-контакта) устройство 
переходит в дежурный режим. В случае отключения 
пускателя (контактора) при исчезновении сети или 
просадки напряжения ниже уровня удержания 
(близкое к.з. или т.п.), устройство переходит в ре-
жим ожидания восстановления напряжения сети с 
отсчетом разрешенного времени АПВ. 

При восстановлении напряжения сети до исте-
чения заданного времени срабатывает выходное 
реле устройства и на 1 с замыкает выходной кон-
такт. Если напряжение не восстановилось в задан-
ный промежуток времени, устройство переходит в 
режим ожидания включения пускателя (контактора) 
внешним управлением. При отключении пускателя 
или контактора «Стоп», технологическими или 
электрическими защитами, устройство АПВ-ПК 
переходит в режим ожидания пуска. 

b/"%д/ 

1. В работе проанализированы возможности 
применения АПВ различных элементов электриче-
ских сетей. 

2. УАПВ позволяет в ряде случаев упростить 
схемы  релейной защиты и ускорить отключение 
коротких замыканий в сетях высокого напряжения. 

3. Проанализирована схема АПВ контакторов 
(пускателей) в сетях низкого напряжения. 

qC,“%* л,2е!=23!/ 
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І.В. Пантєлєєва, Т.П. Немченко 
Розглянуті можливості застосування повторного включення елементів електричних мереж, проаналізовані вимо-

ги до цих приладів у сучасних умовах; наведені деякі співвідношення, які характеризують їх роботу. Розглянуті такі 
елементи електричних мереж, як лінії електропередач, силові трансформатори, електродвигуни. 

Ключові слова: електрична мережа, лінія електропередачі, силовий трансформатор, повторне включення. 
 

TO QUESTION ABOUT NECESSITY OF THE USE OF THE AUTOMATIC REPEATED INCLUSION  
OF ELEMENTS OF ELECTRIC NETWORKS 

І.V. Panteleeva, T.P. Nemchenco 
The considered possibilities of application of the repeated inclusion of elementiv electric networks, the analysed require-

ments to these devices in modern terms; the resulted some correlations which characterize their work. The considered such ele-
ments of electric networks, how the lines of electricity transmissions, power transformers, electric motors, are. 
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ДИНАМИЧЕСКАЯ НАГРУЖЕННОСТЬ СИЛОВОЙ ПЕРЕДАЧИ  
ТЯГОВОЙ ГУСЕНИЧНОЙ МАШИНЫ ПРИ ТРОГАНИИ С МЕСТА 

 
Оценены резонансные режимы силовой передачи гусеничного трактора при агрегатировании с плугом, 

экспериментально доказана перегрузка трансмиссии трактора при трогании с места. 
 

Ключевые слова: гусеничная машина, силовая передача, резонансные режимы. 
 

Введение 
Постановка проблемы. Для тяговых гусенич-

ных машин, например тракторов, характерен неус-
тановившийся режим работы, обусловленный изме-
нением регулируемого скоростного режима двига-
теля внутреннего сгорания (ДВС), переключением 
передач, нестабильностью тяговой нагрузки и т.д. 

Данный режим работы определяет динамическую 
нагруженность элементов силовой передачи тяговых 
машин, определяющих ее долговечность. 

Анализ последних достижений и публика-
ций. Проблема снижения динамической нагружен-
ности машинных агрегатов с ДВС определила на-
правление исследований по динамике транспортно- 
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тяговых машин [1 – 3], в которых решены задачи 
повышения их динамических качеств. Данные зада-
чи решались при установившемся режиме работы. 

Цель работы определена необходимостью 
оценки динамической нагруженности трансмиссии 
тяговой гусеничной машины при трогании с места. 

Основной материал 
На гусеничных тракторах типа Т-150-09 уста-

новлена двухпоточная трансмиссия (рис. 1) [4], по-
зволяющая производить поэтапный разгон при вы-
полнении сельскохозяйственных работ.  

 
Рис. 1. Кинематическая схема гусеничного трактора типа Т-150-09: 

1 – вал заднего хода и ходоуменьшителя; 2 – карданная передача; 3 – задний мост; 4 – главные передачи;  
5 – конечная передача; 6 – вторичный вал; 7 – фрикционная муфта; 8 – промежуточный вал;  

9 – первичный вал; 10 – коробка передач; 11 – сцепление; 12 – привод ВОМ 
 

Коробка передач данного трактора имеет два 
вторичных вала 6, каждый из которых приводится от 
промежуточного вала 8 (для упрощения схемы на 
рис. 1 показан один). 

На вторичных валах установлены фрикцион-
ные муфты 7 и тормоза ленточного типа, при помо-
щи которых осуществляется поворот трактора. 

Фрикционные муфты выполняют двойную 
роль – обеспечение переключения передач и пово-
рот трактора. От вторичных валов 6 крутящие мо-
менты раздельным потоком передаются карданными 
передачами 2 к двум главным передачам 4, разме-
щенным в заднем мосту 3, и далее через конечные 
передачи 5 – к гусеницам. 

При движении трактора без подворотов дина-
мика силовой передачи (ДВС – трансмиссия) данно-
го трактора оценена по нелинейной модели, пред-
ставленной в виде цепной модели (рис. 2). 

При  определении собственных частот модели 
динамические параметры левого и правого бортов 
трактора при движении без подворотов приняты оди-
наковыми, что позволило оценить динамику силовой 
передачи по цепной модели. В данной модели отне-
сены к сосредоточенным массам:  – массы криво-
шипно-шатунного механизма ДВС и ведущие эле-
менты муфты сцепления;  – массы ведомых эле-
ментов  муфты сцепления, элементов коробки пере-

дач и конечных передач, гусеничного обода и вра-
щающихся деталей ходовой системы;  – поступа-
тельно движущаяся масса трактора. Жесткости 1C  и 

2C  в данной модели определяются упругими соеди-
нениями сосредоточенных масс  и ;  и . 

 

 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Динамическая модель силовой передачи  
трактора Т-150-09 при движении без подворотов: 

i 1 2 3J (J J J )= + +∑  – моменты инерции сосредоточенных 

масс ,  и ;  i 1 2C (C C )= +∑  – жесткости  

упругих соединений 
 
Уравнения движения данной модели при неус-

тановившемся режиме работы трактора записыва-
ются в виде 
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где 1 12b , b  – демпфирование по массе ДВС и в зуб-
чатых соединениях силовой передачи; 1 2 3, ,ϕ ϕ ϕ  – 
углы закрутки валов между массами ,  и ; 

двM (t)  – момент ДВС при неустановившейся на-
грузке. 

Для оценки резонансной частоты силовой пе-
редачи при неустановившемся режиме работы вве-
дены новые переменные: 

0q  – угол поворота, характеризующий враще-
ние системы как единого твердого тела; 

1 1 1 2q ( )= ϕ + Δ −ϕ , 2 2 3 2q ( ( ))= ϕ − ϕ + Δ  – ха-
рактеризуют колебательный процесс зубчатых со-
единений 1q  и упругих валов 2q  силовой передачи; 

1 2,Δ Δ  – половина зазора соответственно в 
зубчатых соединениях и гусеничной цепи. 

С учетом новых переменных уравнения (1) за-
писываются в виде 

дв
0

1 2 3

1 1 2 1 2
1 12 1 12 1 1

1 1 2 1 2

дв23
2 2

2 1

3 212 12
2 1 1 1 23 2 2

12 2 3 2

M (t)
q ;

J J J

b J J J J
q b q C (q )

J J J J J
M (t)C

(q ) ;
J J

J Jb C
q q (q ) C (q ) 0.

J J J J

=
+ +

⎛ ⎞+ +
+ + + −Δ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

− +Δ =

+
− − −Δ − +Δ =

&&

&& &

&& &

(2) 

В данном уравнении двM (t)  определяется по 
уравнению [2] 

1
0 1

cp
дв

v 0 1

1 sgn(q )q q ZM 2M (t) 1 E
Z 2m

M sin v(q q ),

⎧ ⎫⎡ + ⎤⎛ ⎞+⎪ ⎪⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠⎢ ⎥= + +⎨ ⎬
π⎢ ⎥⎪ ⎪

⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
+ +

 

где cpM  – средний крутящий момент ДВС при не-

установившейся нагрузке; Z  – число цилиндров 
ДВС; vM  – амплитуда возмущающего момента по-

рядка v 3= ; [ ]E x  – целая часть числа х; m  – ко-
эффициент тактности ДВС. 

Решение системы уравнений (2) проводилось 
на ПЭВМ в среде MATHCAD ver. 7. При расчетах 
были приняты следующие параметры динамической 
модели силовой передачи трактора Т-150-09, приве-
денные к оси ведущего колеса: 1J = 1250,4 кг⋅м2; 

2J = 238,1 кг⋅м2; 3J = 1563,0 кг⋅м2; 1C = 13440 
кН⋅м/рад; 2C = 1221990 кН⋅м/рад. 

При плавном трогании трактора Т-150-09 без 
тяговой нагрузки отмечена резонансная зона кру-
тильных колебаний на валу муфты сцепления ДВС в 
промежутке времени 1,0…1,2 с (рис. 3), являющаяся 
следствием автоколебаний фрикционной связи муф-

ты сцепления. При оценке влияния iJ  и iC  на резо-
нансные зоны силовой передачи трактора методика 
расчета системы уравнений (2) предусматривала 
последовательное изменение (сначала уменьшение, 
а затем увеличение в 2 раза по сравнению с номи-
нальным) упругого или инерционного параметра 
одного элемента при фиксированных параметрах 
остальных элементов модели и расчет собственных 
частот на каждом шаге расчета. 

 
Рис. 3. Резонансная зона крутильных колебаний вала  

муфты сцепления трактора Т-150-09 при трогании с места 
 
При трогании с места трактора Т-150-09 отме-

чены четыре собственные частоты динамической 
модели силовой передачи. Первая собственная час-
тота (7,5 Гц) не входит в диапазон собственных 
частот колебаний остова на подвеске, а также в диа-
пазон возбуждений от перемотки гусениц. Отстрой-
ка от резонанса наиболее эффективна за счет изме-
нения жесткости элементов муфты сцепления и ва-
лов трансмиссии, позволяющих при изменении дан-
ных параметров в 2 раза отклонить первую собст-
венную частоту на 5…20%. Вторая собственная 
частота (36,8 Гц) может совпадать с 1-й гармони-
кой ДВС. Отстройка от резонанса с этой частотой 
возможна за счет момента инерции масс (от коробки 
передач до главной передачи), либо за счет жестко-
сти валопроводов от ДВС до конечной передачи (см. 
рис. 1), обеспечивающих изменение второй собст-
венной частоты на 3…16%. Третья собственная 
частота (84,3 Гц) может совпадать со 2-й, 2,5-й и 3-
й гармониками ДВС. Отстройка от резонанса наибо-
лее эффективна (до 90%) может быть достигнута за 
счет изменения момента инерции ведомых элемен-
тов муфты сцепления и карданного вала, либо жест-
кости связи на участке двигатель – муфта сцепле-
ния. На четвертой собственной частоте (154,5 Гц) 
возможны околорезонансные режимы, совпадающие 
с 4-й гармоникой. Данная частота наиболее эффек-
тивно отстраивается за счет уменьшения жесткости 
валов коробки передач, либо за счет увеличения 
жесткости участков трансмиссии от конечной пере-
дачи до ведущего колеса (рис. 1). 

При экспериментальных исследованиях трак-
тора Т-150-09 на пахотных работах отмечены при 
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трогании с места перегрузки элементов трансмис-
сии, являющиеся в основном следствием резонанс-
ных частот элементов силовой передачи (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Нагрузки в элементах силовой передачи трактора Т-150-09 
(см. рис. 1) при агрегатировании с плугом ПЛН-5-35 

 
Глубина заглубления плуга Элементы силовой 

передачи h = 
25…27 см 

h = 
27…30 см 

плуг вы-
глублен 

Вал муфты сцепления    
Мmax, Н⋅м 1200 1320 700 
Kn 1,69 1,85 0,98 

maxM , Н⋅м 975 1170 631 

σ, Н⋅м 131 170 440 
υ, % 13,5 14,6 6,9 

Кардан левый    
Мmax, Н⋅м 710 960 400 
Kn 1,52 2,1 0,86 

maxM , Н⋅м 615 845 354 

σ, Н⋅м 60 104 32 
υ, % 9,7 12,4 8,8 

Кардан правый    
Мmax, Н⋅м 900 1070 700 
Kn 1,92 2,24 1,50 

maxM , Н⋅м 790 860 592 

σ, Н⋅м 103 142 83 
υ, % 12,8 16,4 14,0 

Полуось левая    
Мmax, Н⋅м 3418 4778 2010 
Kn 1,64 2,35 0,98 

maxM , Н⋅м 2934 4232 1730 

σ, Н⋅м 288 502 219 
υ, % 9,7 11,8 12,7 

Полуось правая    
Мmax, Н⋅м 3950 4410 3160 
Kn 1,90 2,13 1,51 

maxM , Н⋅м 3494 3443 2720 

σ, Н⋅м 346 642 322 
υ, % 10,0 18,4 11,8 

 

В данной таблице обозначено max maxM ,M  – 
моменты соответственно максимальные и средние 

пиковые значения; n max nK M / M=  – коэффициент 
перегрузки; nM  – средний крутящий момент при 
номинальной мощности; σ – среднеквадратическое 
отклонение; υ – коэффициент вариации. 

Анализ табл. 1 показывает, что все элементы 
силовой передачи при трогании трактора Т-150-09 с 
плугом перегружены в среднем в 1,5…2,35 раза, при 
трогании трактора с выглубленным плугом наблю-
дается снижение динамических нагрузок до 1,5 раза. 
Процесс плавного трогания трактора с плугом ха-
рактеризуется постепенным нарастанием нагрузки 
на валах силовой передачи от нуля до максимума, на 
которое накладываются колебания крутящего мо-
мента с частотой 100…300 Гц. 

Выводы 
При плавном трогании гусеничного трактора 

без тяговой нагрузки отмечена резонансная зона 
крутильных колебаний на валу муфты сцепления 
ДВС в промежутке времени 1…1,2 с.  

При трогании трактора с плугом элементы си-
ловой передачи перегружены в среднем в 1,5…2,35 
раза. 
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Ключові слова: гусенична машина, силова передача, резонансні режими. 
 

DYNAMIC LOADING OF POWER TRANSMISSION OF HAULING CATERPILLAR MACHINE  
AT TOUCHING FROM A PLACE 
A.S. Polyanskiy, A.G. Hworost 

The modes of resonances of power transmission of caterpillar tractor are appraised at building-block design with a 
plough, the overload of transmission of tractor is experimentally proved at touching from a place. 

Keywords: caterpillar machine, power transmission, modes of resonances. 
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